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図 1 に 20 世紀後期以降の日本における自動車の変遷を示す。1990 年代にカーナビゲー
ションが普及して以降，急速な知能化が始まった。道路インフラと協調したシステムでは，
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(a) 急カーブ減速支援          (b) 一時停止支援 












             図 4：車両位置情報を用いたエコ運転支援 
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誤差 100m 程度）で運用されたが，Differential GPS[11]など SA の影響を排除できる技術





ステムはそれぞれ独自に研究開発が進められてきたが，2010 年頃を境にマルチ GNSS 実
用化のトレンドが押し寄せ，ロシアの GLONASS を始め，中国の BeiDou，EU の Galileo，
そして日本の QZSS など各国の衛星測位システムを利用した製品が次々と登場した。そし
て現在ではカーナビゲーションシステム始め，スマートフォンなどあらゆる小型デバイス
でマルチ GNSS が利用されている。 
 
 






































              図 8：衛星測位のイメージ 
































































































                 図 10：D-GPS 概要 
 
・RTK-GPS (Real time kinematic GPS) 
 RTK-GPS[13][14]は衛星信号の搬送波位相を利用した測位手法であり，上空が開けた環
境であれば誤差数 cm～数十 cm 程度の測位結果を得ることができる。現在，衛星測位手法
の中で最も高精度な手法として知られており，測量をはじめ様々な分野で利用されている。 





(図 11)。このため，D-GPS などに比べて高精度な測位が可能となる。一方，PN コードで
は信号の発信時刻の情報が含まれているため，衛星-ユーザ間の距離を直接的に算出できる
のに対し，搬送波では位相以外の情報を持たないため，衛星-ユーザ間の距離は波長×N と






















































































































































                 (b) ローカライズ結果 















































              (b) ローカライズ結果 
       図 14：立体物形状を利用したローカライズ手法イメージ 





































                        (b) ローカライズ結果 
図 15：カメラ画像を用いたローカライズ手法イメージ 













































 INS(Inertial Navigation System)は推測航法に利用する慣性センサの総称であり，主に
ジャイロと車輪速を指す。ジャイロではヨーレイトなど車両の角速度を計測することがで


































うに動いたかを知ることができる[20][21][22]。図 17 に LiDAR を用いた推測航法のイメ

























              (b) 軌跡推定結果 









































               (b) 軌跡推定結果 
         図 18：カメラ画像を用いた推測航法イメージ 




































                (b) 軌跡推定結果 
     図 19：衛星信号のドップラーシフトを利用した推測航法イメージ 


















































































































         図 20：センサ統合による推測航法の構成 







































































            (b) 左折時の周囲の物体の動き 
         図 22：自車の動きと周囲の物体の動きの関係 
 

































         (b) 点ベース             (c) 画素ベース 
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３．１．１ 基本原理 


























は一般的に 0～255 の輝度を持つ。図 26 中右上の四角形の領域は輝度が低く，それ以外は
輝度が高いことを示している。輝度が高い箇所と低い箇所の境目となる画素では画像輝度


























































位置を特徴点 2 次元位置，実世界中の特徴点の位置を特徴点 3 次元位置と表現する。 
特徴点 2 次元位置は，特徴点 3 次元位置がカメラの撮像面に投影された像であるため，
特徴点 3 次元位置と自車位置(カメラ中心)を結ぶ線(以下，視線)とカメラ撮像面との交点が
特徴点 2 次元位置となる。すなわち，特徴点 2 次元位置は，特徴点 3 次元位置と自車の位
置・姿勢によって決定される。また，特徴点 3 次元位置は，自車位置から特徴点 2 次元位
置の奥行方向へ延ばした視線上に存在する。 











































  図 28：特徴点 2 次元位置，特徴点 3 次元位置，自車位置・姿勢の関係（時系列） 
 
 以上では，車両が移動時における，特徴点 2 次元位置，特徴点 3 次元位置，自車位置・
姿勢(走行軌跡)の関係を示した。以下では，実際に走行軌跡推定を行う際の問題設定とそ
の解法について述べる。図 29 に走行軌跡推定の問題設定を示す。VO を用いて走行軌跡を
行う際，カメラ画像で観測できる情報は特徴点 2 次元位置のみであり，その他の情報は未



















































             図 30：走行軌跡推定のイメージ 
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【計算方法の詳細】 
一般的に各時刻の画像内における特徴点 2 次元位置，実世界中の特徴点 3次元位置，お
よび各時刻の自車の位置・姿勢の関係式（観測方程式）は式(1)のように表される。 
 




知)， tx は 3 次元自車位置(未知数)， tR は自車の姿勢(ピッチ，ヨー，ロール)を要素とし
た 3次元回転行列(未知数)， mX は実空間中の特徴点の 3次元位置(未知数)，Iは単位行列
を示す。t,m はそれぞれ時刻インデックス，特徴点インデックスを示す。各変数の定義を
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ションボードなどを用いて事前に計測されており，既知のパラメータとして扱う。 
 
 また，3 次元回転行列 tR は式(3)で表される。 
 









 ここで， ， はそれぞれ，実世界座標の x,y,z 軸周りの回転角であり，ピッチ角，
ヨー角，ロール角に相当する。 
 
 式(1)の観測方程式において未知数は tx ， tR ， mX であり，観測値 mt ,'X 1 つにつき，1つの
観測方程式を得ることができる。この観測方程式において最適化問題を解く方法は大きく
分けて二つある。一つは逐次推定型の EKF(Extended Kalman Filter)[37]，もう一つは一







 式(4)に最小二乗法のコスト関数を示す。ここでは，コスト関数 Ecamが最小となる tx ， tR ，
mX を探索することで最適化問題を解く。式(2)は非線形であるため，コスト関数の勾配情













, )|'(),,( XxKRXXxR          （4） 
   （M,N はそれぞれ推定に用いる時系列データ数,特徴点数） 
 








































































































































             (b) 屋内から屋外に出るシーン 
          図 34：照明条件の変化に伴う画像輝度変化 
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３．１．３ 従来研究 



























































ためには，VO の精度劣化状態を判別し，その瞬間を VO の代わりに INS で算出した軌跡
で繋ぐなどの対策が必要となる。これを行うためには，VO の精度が劣化したか否かの判
別方法がキーであり，いくつかの方法が提案されている。 
 [65]では INS で計測した自車の動きと VO で算出した自車の動きを比較し，両者に一定
以上の差異がある場合には，VO の精度劣化が生じていると判断する方法を提案している。
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３．１．４ 本研究のアプローチ 
 以上では VO の 3 つの課題に対する従来研究のアプローチについて述べた。本研究では
これら課題のうち，方位蓄積誤差と移動物に対する新たな対策を提案する。 
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      図 35：本研究が提案する推測航法概要と本節における説明箇所 
 
３．２．１ 絶対方位推定手法の概要 




た。図 36 に提案手法における絶対方位推定手法の構成を示す。提案手法の入力は GPS と
INS の情報であるが，INS を構成するジャイロと車輪速にはそれぞれバイアス誤差，スケ
ール誤差が乗っているため，本研究ではドップラーシフトから推定した車両の速度を用い




























ら自車の 3 次元速度ベクトルを算出する方法について述べる。 
式(5)に衛星のドップラーシフトと自車の 3 次元速度ベクトルの関係式を示す。 
 







'  ， iiii cf
DVs '
1
vG     
(i =1,…,N) 
 
i は衛星のインデックス，N は 1 時刻あたりに観測可能な衛星数， iVsは自車と衛星の相
対速さ(m/s)， iG は自車-衛星間の視線方向単位ベクトル(無次元)， vは自車の 3 次元速度
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ベクトル(m/s)， はクロックドリフトと呼ばれる衛星受信機の時計誤差変化率(無次元)，
c は光速(m/s)を示す（図 37）。ここで， iG は衛星位置 i'x と暫定自車位置 xを用いて算出で
き， iVsは衛星のドップラーシフト iD  (Hz)，光速 c，衛星信号の搬送波周波数 f1(Hz)，単
位ベクトル iG ，衛星の 3 次元速度ベクトル i'v  (m/s)を用いて表すことができる。衛星の位
置 i'x と 3 次元速度ベクトル i'v はそれぞれ衛星の軌道情報から算出することができ，暫定自
車位置 xは疑似距離を用いた測位などによって算出することができる。暫定自車位置は自車-
衛星間の視線方向単位ベクトル iG の計算に用いるが，自車-衛星間の距離は通常 2万 km 以上
であるため暫定自車位置に数百m程度の誤差があったとしても速度推定精度への影響は無視で
きる。 
式(5)中，未知数は 3 次元自車速度ベクトル vと クロックドリフト の 4 つであり，他
の変数は全て既知である。式(5)は観測可能な衛星と同数だけ連立できるため，最低 4 つの
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     (a) 車輪速スケール誤差       (b) ヨーレイトバイアス誤差 










































2)'()(            （6） 
  

































































       (a) 補正前                (b) 補正後 
















































)()(         （7） 
  















     図 44：ジャイロヨーレイト積算方位とドップラー方位の特性の違い 
 
 














          図 45：ヨーレイトバイアス誤差補正の概要 
 
 図 46 にヨーレイトバイアス誤差の補正前後の比較を示す。バイアス誤差補正前は正し
いヨーレイトとの間にバイアス誤差があるのに対し，補正後ではバイアス誤差がなくなっ
ていることが分かる。また，図 47 にヨーレイトバイアス誤差補正に伴う方位誤差改善の

















       (a) 補正前                (b) 補正後 
図 46：ヨーレイトバイアス誤差の補正前後の比較 
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３．２．４ ドップラーシフトと INS の時系列データ統合による絶対方位推定 
























ttitit cVs  VG ,,               (8) 
(t = 0,…,M;  i = 1,…,Nt) 
 
t は時刻インデックス，Nt は時刻 t における衛星数を示す。時系列データを用いること
で，連立できる観測方程式の数は時系列方向のデータ長に比例して増加するが，時刻イン





                         (9) 
 
 tttt VzVyVxV
 tttt  sinsincosV
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 ttt VzVyVx は平面座標系における自車速度ベクトルの 3 成分， tV は自車速度ベクトルの












               tt VwV                   (10) 







0                    (11) 
                        0t                      (12) 
                       tt   0                   (13) 
 
 tVw は車輪速(m/s)， t は処理周期(s)， 0 は現時刻におけるヨー角(rad)， t はジャイ
ロのヨーレイト(rad/s)， 0 は現時刻におけるクロックドリフト，  はクロックドリフト





























)( 0 tc  
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対する拘束条件の式(10)-(13)を代入することにより，式(14)に含まれる未知数は 3 個
(  ,, 00 )に削減された。一方，観測方程式の数は時系列データに比例して増加するため，
1 時刻あたりの衛星数が少ない場合でも安定的に解を得ることができる。すなわち，従来
手法では 1 時刻あたりの衛星数が 4 個以上必要であったのに対し，提案手法では 1 時刻あ





り，M=10 の場合は衛星数が最小 1 個の場合においても方位が得られていることが分かる。
これは時系列データ全体に含まれる総衛星数が最低 10 個以上あるのに対し，未知数の数





現れる傾向にあるため方位精度向上のためには適切な M の設定が必要である。最適な M
の値は，INS の精度，衛星受信機のクロックドリフトの変化傾向，ドップラーシフトのば


















            図 49：衛星数と解の関係 
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                                     (15) 
 
totalE は最終的に最小化の対象となるコスト関数， camE はカメラ画像内の特徴点整合性に関
する項(式(2))， headingE は方位の整合性に関する項， scaleE は進行距離の整合性に関する項で
あり，これら全体のコストを最小化することで拘束条件を考慮した最適な軌跡形状を推定







                                     (16) 
 
t は VO で推定する方位， 't は GPS から推定した方位， t は GPS の方位フラグをそれぞ
れ示す。方位フラグは GPS の方位推定の可否を示すフラグであり，方位推定結果が得ら
れた場合は 1，得られなかった場合には 0 となる。 
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３．２．６ 実験 
３．２．６．１ 実験条件 
図 50 に評価コースを示す。評価コースは新宿周辺の約 500m（走行時間：約 175 秒）
の道路区間であり，周囲には高層ビルが立ち並ぶ。軌跡推定には単眼カメラ，INS(ジャイ
ロのヨーレイト，車輪速)，GPS 受信機(出力 10Hz)を利用した。GPS 受信機は Trimble
社製の NetR9 であり，搬送波位相による RTK-GPS も可能であるが，本研究では GPS の
ドップラーシフトのみを用いた。 
誤差評価用のリファレンスは Applanix 社の POSLV610[72]を用いた(表 7)。POSLV610
は RTK-GPS，高精度ジャイロ，高分解能車輪速から構成される測位装置であり，都心部
でも～0.3m 程度の高精度測位，および～0.1deg 程度の高精度姿勢推定が可能である。 
また，本評価では SXGA(1280×960)の画像情報を 15fps で取得し，特徴点追跡のため
の画像特徴量は AKAZE 特徴[36]と FAST 特徴[73]を併用した。各時刻において，方位推
定では過去 20 時刻分(2 秒)の GPS/INS データを入力として演算を行い，VO では過去 50
時刻分(約 3.3 秒)の観測情報を入力とした最適化処理を行うことで軌跡推定を行った。ま
た，本評価ではマルチパス対策として，外れ値除去に基づいた衛星選択アルゴリズム






















       図 50：評価実験コース(新宿，Google Earth より引用) 












































































          (c) 信頼度指標と方位使用可否フラグ 
図 51：衛星数と方位結果 
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図 52 に軌跡推定結果を示す。4 つの軌跡はそれぞれ，VO の軌跡に GPS のみを用いた
方位補正を行った従来手法の結果(VO+GPS 方位)，INS の軌跡に GPS/INS を用いた方位
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図 55，図 56 に 100m 走行あたりに生じる方位誤差，軌跡誤差の値をそれぞれ示す。100m
走行あたりに生じる軌跡誤差は，まず推定した軌跡を 100m 毎に区切り，各 100m 区間の
始点をリファレンスと合わせた上で終点におけるリファレンスからのズレをそれぞれ算
出し，最後に各 100m 区間で生じた全ての誤差の平均をとって算出した。100m 走行あた
りに生じる方位誤差も同様の方法で算出した。 
提案手法の方位誤差は，VO+GPS 方位に比べて約 3 割減，INS+GPS/INS 統合方位に比
べて約 5 割減となっている。また，提案手法の軌跡誤差は VO+GPS 方位に比べて約 3 割









































           図 56：100m 走行あたりに生じる軌跡誤差 
 
 


























          図 57：移動物による VO の軌跡精度劣化 
 
図 58 に提案手法の処理イメージを示す。まず INS を用いてオプティカルフローの動き
を予測した結果と実際のオプティカルフローとの比較に基づき，移動物 OF の候補を暫定
的に決定する。次に，パターン認識を用いて画像中の車両領域を検出した結果と合わせる
ことで，移動物 OF の判定結果の誤検出や未検出を低減する精緻化処理を行う。INS とパ
ターン認識を統合した精緻化処理は本研究のポイントであり，これによりそれぞれを単独
で用いた場合に比べて相乗的に移動物 OF の検出精度を向上することができる。 
以下では INS を用いた移動物 OF の検出方法(3.3.1)と，パターン認識との統合による精
緻化処理(3.3.2)について詳細を記す。 
 












          図 58：提案手法による移動物判定の流れ 
 




プティカルフローを算出する。以下では，INS を用いた静止物 OF の予測方法と，予測し
た静止物 OF に基づいた移動物判定方法について記す。 
 
【INS を用いたオプティカルフロー予測方法】 
図 59 に INS に基づいた静止物 OF の算出手順を示す。まず，各時刻の自車位置（INS
計測）から画像中の特徴点の方向へ視線を引き（逆投影），特徴点 3 次元位置の算出を行
う。式(18)に特徴点 3 次元位置の算出式を示す。 
 
                                   (18) 
 
mt ,'X は画像中の特徴点位置，Kはカメラのキャリブレーション行列， tx は 3 次元自車位
置， tR は自車の姿勢(ピッチ，ヨー，ロール)を要素とした 3 次元回転行列， mX は実空間
中の特徴点の 3 次元位置，I は単位行列を示す。t,m はそれぞれ時刻インデックス，特徴
点インデックスを示す。ここで， tx ， tR は INS を用いて算出することができるので，未知
数 mX を解くことができる。 
次に，算出した特徴点 3 次元位置を各時刻の画像上に再投影することで INS によるオプ
ティカルフロー予測結果 mt ,''X を算出することができる（式 19）。 
 
                                   (19) 
  mtttm XxIKRX ,1 ')|( 
  mttmt XxIKRX  |,''






































        図 59：INS に基づいたオプティカルフロー予測の手順 
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【オプティカルフロー予測値に基づいた移動物判定方法】 
INS から予測した静止物 OF との比較に基づき，画像中の特徴点追跡で得られた OF の






距離の平均値 md の算出方法を示す。 
 
 
                                    (20) 
 
 
 mtX ,' ， mtX ,
'' はそれぞれ画像中の特徴点追跡で得られたオプティカルフローと，INS で予測
されたオプティカルフローを示す。t,m はそれぞれ時刻インデックス，オプティカルフローの
インデックスであり，M はインデックス m のオプティカルフローの長さ(オプティカルフロー
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【INS を用いた移動物判定の問題】 
 INS を用いて検出した移動物 OF は画像中の移動物領域上に正しく現れることが多いが，
いくつかの課題シーンも挙げられる(図 61)。移動物が正面遠方にあり自車と同じ方向に動
いている場合には，そのオプティカルフローの動きは小さく，正面遠方の静止物との区別
がつきにくいため，移動物 OF が静止物 OF と判定される（移動物 OF の未検出）要因と
なる。また，センサ間で僅かでも同期ずれがある場合，車両の細かいピッチ変動時などに
おいて INS とカメラの計測値の不整合が生じるため，静止物 OF が移動物 OF と判定され
る（移動物 OF の誤検出）要因となる。そこで，本研究では画像中の車両検出結果との統



























            (b)移動物の誤検出が多いシーン 
          図 61：INS を用いた移動物判定の課題 
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３．３．２ パターン認識による車両検出結果との統合 
 本研究ではパターン認識により画像中の移動物領域を検出した結果と，INS を用いた移








(Convolutional Neural Network)[64]を車両検出に用いた。 
以下に，本研究のポイントである，INS による移動物 OF 検出結果とパターン認識結果
















継続する処理を入れることで，車両検出失敗時における移動物 OF 検出の安定化を行った。 
 このように，INS による移動物 OF 検出結果と，パターン認識による車両検出結果とを
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３．３．３ 実験 
３．３．３．１ 実験条件 
 図 64 に評価コースを示す。コースは車両などの移動物が多く存在する銀座駅周辺であ
り，移動物が多い約 500m（走行時間：約 97 秒）の走行区間を評価対象とした。前方カメ
ラは XCD-SX90（モノクロ，SXGA）を単眼で用い，進行距離は車輪速から得た車速によ
り算出した。また，移動物判定には汎用的な車載品相当のジャイロ(角速度)を用い，方位


















               図 64：評価コース（銀座，Google Earth より引用） 
 
















 図 65 に INS による移動物判定結果と提案手法による移動物判定結果との比較を示す。





























              (b) 誤検出低減シーン 
  図 65：提案手法による移動物 OF 判定の改善効果 (INS のみ利用時との比較) 
 
 


































               (b) 誤検出改善シーン 
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した場合には移動物 OF の判定が意図通りに行われないことが原因である。 
これに対し，移動物継続処理を入れた場合には，車両検出が一時的に失敗した時でも移動
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【軌跡推定結果】 
 
 図 68，69 に VO の方位推定誤差と軌跡推定誤差を示す。ここで，『VO』は画像を用い
た推測航法の結果を示し，『移動物判定』は INS を用いて移動物 OF を検出・除去した結
果，パターン認識による車両検出を用いて移動物 OF を検出・除去した結果，または両者
を統合した提案手法による移動物 OF 検出・除去結果を示す。また，『GPS 方位』は前節
で説明した提案手法による方位推定結果を用いて VO の方位を補正した結果を示す。 
 方位推定結果について移動物 OF の検出・除去の各手法を比較した場合，提案手法の誤
差が最も小さく安定していることが分かる。これは提案手法による移動物 OF の未検出・
誤検出の改善による効果であると考えられる。また，移動物 OF の検出・除去に INS のみ
を用いた場合と車両検出のみを用いた場合の比較では，車両検出の方が誤差が少ないこと
が分かる。車両検出のみを用いた場合では静止物 OF を移動物 OF と判定して除去してしま
う移動物 OF の誤検出が起こりやすいのに対し，INS のみを用いた場合では移動物 OF を静









方位)，逆に方位誤差が増加するシーンも見られる(走行距離 300m～400m 付近)。 
軌跡推定結果は，方位推定の精度の影響を大きく受けるため，方位推定結果と同様に提
案手法による結果(VO+INS+車両検出+GPS 方位)が最小の誤差となっていることが分か
る。図 70 に 100m 走行あたりに生じる軌跡誤差を示す。提案手法では軌跡誤差が 0.4m と
なっており，VO 単体の軌跡誤差約 1.6m に比べて 1/4 程度に低減しており，INS，車両検

















































                図 69：軌跡推定誤差 
















































まず，方位の蓄積誤差については，GPS のドップラーシフトと INS の時系列タイトカ
ップリング型統合によって得た絶対方位推定結果を用いて VO の方位誤差を補正する手法











































 ローカライズは画像中に見える任意の特徴と，事前に生成した地図 DB の中に含まれる
特徴とのマッチングを行い，地図中における自車位置・姿勢を推定する手法である。 




















































































































 3D モデルベースのローカライズではあらかじめ生成した建物の 3D モデルの形状情報

















          図 76：3D モデルベースのローカライズ[93] 
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【シーンベース】 
 シーンベースのローカライズでは，カメラ画像中に見えるシーン全体を手がかりとして



































           図 77：シーンベースのローカライズ[96] 











































本節ではローカライズに用いる地図 DB の構築方法についても述べる。 
 
４．２．１ 特徴点を用いたローカライズ手法 
  特徴点を用いたローカライズでは，車載カメラ画像中の特徴点と，特徴点地図 DB 中
の特徴点とのマッチングを行うことで自車位置・姿勢を決定する。特徴点地図 DB につい
ては後で詳細を述べるが，各特徴点が 3 次元位置と画像特徴量の情報を有した地図 DB で































































           図 78：特徴点を利用した位置推定の概要 
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自車位置算出方法を以下に示す。特徴点を利用したローカライズでは，画像中における
特徴点の 2 次元位置と，地図 DB 中における特徴点の 3 次元位置を観測値として，自車の
位置/姿勢(共に 3 次元)の推定を行う。式(21)に特徴点の 2 次元位置，3 次元位置，自車位
置，自車姿勢の関係を示す。 
 
   mm XxIKRX'  |               (21) 








ここで， mX'  は画像中の特徴点 2 次元位置（観測値），Kはカメラのキャリブレーショ
ン行列(事前計測により既知)， は自車の姿勢(ピッチ，ヨー，ロール)を要素とした 3 次元
回転行列(未知数)，Rは 3 次元自車位置(未知数)， mX は地図 DB 中の特徴点 3 次元位置(観













2)|( mm XxΙKRX'           (22） 
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４．２．２ INS との時系列データ統合によるローカライズ 



























  (a) 周辺に特徴物が少ないシーン        (b) 照明条件変動シーン 
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ここで， mt,X' は画像中の時系列の特徴点 2 次元位置，Kはカメラのキャリブレーショ
ン行列， tR は時系列の自車姿勢(ピッチ，ヨー，ロール)を要素とした 3 次元回転行列， tx
は時系列の 3 次元自車位置， mX は地図 DB 中の特徴点 3 次元位置(観測値)， Iは 3×3 の
単位行列，t，m はそれぞれ時刻インデックス，特徴点インデックスを示す。式(23)中，未
知数は tx ， tR であり，このままでは時系列データ数に比例して未知数が増加するため，
時系列の未知数を削減するため以下の拘束条件(式(24)，式(25))を加える。 
 
               （24） 
 


















走行軌跡 tΔx によって各時刻間の自車位置変化を拘束している。式(24)中， 0x は現時刻に
おける自車位置， tV は車輪速， t はジャイロのヨーレイト， 1 ' ， 1 ' はそれぞれ前タイム
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は現時刻における自車の姿勢(ピッチ，ヨー，ロール)を示す。式(25)中，未知数は 000 ,, 
であり，その他は全て既知の値である。式(23)に式(24)，式(25)を代入することで，時系列





いて式(6)を最小化する 0x ， 0 ， 0 ， 0 を探索することで最適な解を得ることができる。 
 
 
                                    （26） 
 



































   m,t t t mX' KR I x X
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４．２．３ 特徴点地図 DB 生成方法 












位置情報を持った特徴点地図 DB が生成される。 
なお，本研究では POSLV，LiDAR など高価なセンサ構成で特徴点地図 DB 生成を行っ
たが，画像情報のみを用いた特徴点 3 次元位置算出方法[98][99]もこれまで多く研究され
ており，近年では飛躍的な性能向上が確認されている。このため，近い将来には画像情報

























































             
図 81：特徴点地図 DB 生成手順 
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４．３ 実験 
４．３．１ 実験条件 
 図 82 に評価コースを示す。評価コースは周辺に建物があり，マッチングに利用できる
特徴点が比較的多い環境である(走行距離：約 60m，走行時間：約 10 秒)。実験には画角
50 度相当の前向きカメラ画像，汎用グレードの INS(市販車両内蔵)，および事前に生成し
た特徴点地図 DB を用いた。誤差評価のためのリファレンスには POSLV を用いた。また，






















ッチングできた特徴点数 N を図 83 に示す。元データでは N=150～350 個程度であるのに
対し，間引き処理ではここからランダムに特徴点の削除を行い，それぞれ N=100，50，






















































た，図 86 に示す方位誤差についても同様の傾向が見られる。 
 図 87 に位置誤差と場所率の関係を示す，ここでは，評価コース全体のうち，位置誤差








 図 87，図 88 の結果を表 9，10 に定量的に示す。表 9 の位置推定結果では従来手法に比
べて全ての項目において場所率が向上していることが分かる。また，提案手法では位置誤
差 0.3m 以下を満たす場所率が N=20 以上では 100%で推移しており，N=10 の場合におい
ても 95%以上の場所率を確保できている。このことから，多様な道路環境においても位置
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は走行距離 100m あたり 0.4m 程度であるため，推測航法によって位置誤差 0.3m 内を維
持できる距離は，例えば，補間直前の絶対測位誤差が 0.2m であれば 25m 程度，絶対測位
























なかったため，現状の実装では推測航法(VO)において 1frame あたり１～5 秒程度，絶対












【安価な地図 DB 生成手法の評価】 
 本研究では地図 DB の生成方法に主眼を置かないため，LiDAR や POSLV などを用いて
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